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RÉSUMÉ 
Les robots industriels ont dans un premier temps été conçus afin de remplacer les humains dans des 
tâches répétitives, fatigantes et impliquant souvent un travail manuel dangereux. Avec la naissance 
de la programmation hors ligne (PHL), où les instructions de la future tâche sont d’abord 
programmées puis introduites au robot, un problème de précision apparaît. En effet, les robots 
n’atteignent pas correctement une localisation qui n’a jamais été enseignée. 
Ce projet présente une méthode afin de régler cette problématique : il s’agit d’essayer d’améliorer la 
précision des robots. Un robot IRB 1600 de l’entreprise ABB, une sonde-palpeur de l’entreprise 
Renishaw et un bloc de marbre de très bonne finition ont été utilisés pour l’ensemble des 
expériences réalisées dans le cadre de cette étude. 
La sonde-palpeur est localisée au dernier lien du robot, et elle est utilisée comme élément de 
mesure. Le principe de la méthode est l’imposition d’une série de contraintes sur les  mesures prises 
avec la sonde-palpeur, lesquelles sont obtenues lorsque celle-ci est amenée à certains points des 
surfaces du bloc de marbre. Plus on minimise les erreurs dues au non respect des contraintes, plus le 
robot va améliorer sa précision. 
Ce projet a été développé à l’École de technologie supérieure de Montréal, dans les laboratoires 
CoRo, et dans le cadre du projet de fin d’études. 
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1. INTRODUCTION 
1.1. MOTIVATION  
Depuis la naissance de l’industrie robotisée, les robots industriels ont été conçus afin de remplacer 
les humains dans des tâches répétitives, fatigantes et qui impliquent souvent un travail manuel 
dangereux. Actuellement, grâce à l’augmentation de la production et à la diminution des prix, les 
robots industriels sont utilisés dans une infinité d’applications.  Cependant, toutes les applications ne 
sont pas adéquates à l’installation de mécanismes de production robotisée. Seulement les 
applications qui utilisent des séquences simples de mouvements répétitifs donnent une efficacité 
optimale. C’est dans cette sorte de mouvement où l’on appliquera la méthode d’enseignement de 
points, où des séquences du mouvement sont préenregistrées à la mémoire du contrôleur du robot. 
Le problème apparait lorsque l’on veut que le robot fasse des opérations variables, qui ont besoin de 
trajectoires compliquées et qui requièrent l’enseignement d’un grand nombre de points. Cela 
comporte une reprogrammation constante du robot, un enseignement exhaustif des points et une 
bonne, et souvent difficile, vérification des erreurs qui peuvent apparaître lors de la combinaison des 
opérations. C’est à ce moment que nait la programmation hors ligne (PHL), où on laisse de côté 
l’enseignement manuel des points avec le « teach pendant » (console de commande) pour insérer 
tous les mouvements à partir des logiciels informatiques. Ces logiciels informatiques utilisent un 
modèle du robot manipulateur et un modèle de la cellule de travail : on peut programmer les 
opérations sans toucher physiquement le robot.  
La PHL requiert une très bonne précision des manipulateurs, laquelle peut être atteinte grâce au 
processus d’étalonnage. L’étalonnage des robots permet d’améliorer la précision des robots grâce à 
la réduction des effets des erreurs du modèle cinématique du robot, lesquels sont dus aux tolérances 
d’usinage des éléments du robot, aux processus d’assemblage de ceux-ci, au changement des 
conditions de l’espace de travail ainsi qu’aux usures dues à l’usage continu du robot. Le but de tout 
étalonnage sera donc de trouver un modèle qui représente de façon précise le manipulateur et qui 
permettra d’atteindre les positions désirées avec un minimum d’offset. Lorsque l’on parle de 
position, on se réfère à une position cartésienne et à une orientation.  
Arrivés à ce stade, on peut se demander pourquoi l’étalonnage des robots est nécessaire. Pourquoi 
faut-il améliorer la précision des robots? Est-ce que les entreprises vendent des robots mal calibrés 
et imprécis? 
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La réponse à ces questions est assez simple, mais d’abord, il faut bien définir les concepts de 
précision et répétitivité. La précision est définie comme l’habilité du robot pour aller à la position 
désirée dans l’espace 3D, tandis que la répétitivité est la mesure de la capacité du robot à revenir à 
une même position. 
On peut penser que répétitivité et précision sont deux concepts inséparables. Ce n’est pas le cas (voir 
fig. 1). Comme on l’a dit au début, depuis la naissance de la robotique industrielle, les robots sont 
créés en grande mesure pour faciliter l’exécution de tâches répétitives. On en déduit donc que les 
concepts de robot et de répétitivité vont toujours ensemble. La précision, en tant que telle, n’était 
jamais nécessaire. Par contre, la prolifération des technologies qui ont besoin de la PHL a fait que la 
précision soit une affaire de plus en plus indispensable. Il faut remarquer que la répétitivité d’un 
robot industriel quelconque se situe sous les 0.5 mm tandis que la précision varie entre 2 et 10 mm, 
ou plus, selon le modèle.  
 
 
Figure 1. Atteinte de positions selon la précision et la répétitivité [1] 
 
1.2. OBJECTIFS DU PROJET 
Ce projet a comme objectif principal la simulation de l’étalonnage d’un robot IRB 1600 de la 
compagnie ABB à l’aide d’un palpeur LP2 fourni par la compagnie Renishaw. La méthode utilisée 
pour la calibration du robot doit être simple et peu couteuse, car on cherche à pouvoir l’implanter 
sans besoin de techniciens spécialisés dans le domaine et sans utiliser des éléments de mesure 
externes qui pourraient facilement élever le coût d’application.  
De plus, ce projet a aussi comme objectif la réalisation d’une bonne mise en contexte ainsi qu’une 
complète description des éléments participants à la calibration. Premièrement et pour ce qui 
concerne la mise en contexte, des questions telles que –  qu’est-ce la calibration? Pourquoi en a t-on 
besoin? Qui en a besoin? Quels sont les appareils utilisés dans l’étalonnage des robots? -  seront 
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traitées. Ensuite, les techniques d’étalonnage avec palpeur seront expliquées. Finalement, le robot 
IRB 1600 puis le palpeur LP2 seront décrits. 
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2. CONTEXTE ET DESCRIPTIONS  
Le deuxième chapitre introduit le concept d’étalonnage. Le contexte introduit les explications au 
sujet du domaine de la calibration puis la présentation des techniques les plus importantes dans 
l’étalonnage avec palpeur. Ensuite, on décrit le manipulateur ainsi que le palpeur utilisé.  
2.1. CONTEXTE. REVUE DE LA LITTÉRATURE.  
2.1.1. LES ROBOTS ET SON ÉTALONNAGE  
Un robot n’est pas un mécanisme d’une seule pièce. Chaque robot est construit à partir de 
l’assemblage des différents éléments constituants du robot. Chaque élément est usiné avec une 
certaine tolérance  qui, même si elle est moindre,  entraîne des erreurs notables à l’ensemble qui 
constitue le robot. Le robot atteint des mauvaises positions.  
Les erreurs accumulées à cause de la faute de précision d’usinage et de l’assemblage postérieur sont 
traduits par des désalignements et des offset angulaires présents dans chaque joint. Le contrôleur, 
qui possède un modèle virtuel du robot, ne tient pas compte de ces variations, donc il fait agir le 
robot en se basant en un mauvais modèle. L’étalonnage des robots est le processus chargé de régler 
ce problème. Lorsque l’on étalonne un robot, on introduit le modèle du robot le plus réel dans le 
contrôleur. Grâce à cet étalonnage on améliore la précision du robot, une étape essentielle dans les 
systèmes de PHL.  
Il existe beaucoup de méthodes qui procurent de bons résultats, pourtant, la base de chacune d’elles 
est toujours la même. On cherche toujours des erreurs de positionnement (trois erreurs liées à la 
position en tant que telle et trois erreurs liées à l’orientation, dans tous les cas, de l’outil de travail) 
par rapport à la base du robot, qui devient le référentiel de la cellule.  L’outil de travail est l’élément 
qui est au bout du robot et dont on veut connaitre la position exacte. Pour positionner cet élément, 
on utilisera le point nommé centre d’outil (CDO), origine du système de coordonnées de l’outil porté 
par le robot.  Ce point est lié à la base du robot grâce à des équations considérant chaque valeur 
articulaire. Lorsqu’on cherche les erreurs de positionnement du CDO, on mesure en même temps les 
désalignements et offsets de chaque articulation. Afin d’assurer un bon étalonnage, les mesures 
peuvent être prises seulement dans l’espace de travail, l’espace où le robot doit effectuer ses 
opérations.  
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Arrivés à stade, l’amélioration du modèle commence. En utilisant des algorithmes numériques, on 
trouve un nouveau modèle qui va mieux s’ajuster au système, donc le modèle initial résidant au 
contrôleur sera changé par le modèle trouvé. Ce modèle peut être différent du modèle réel du robot, 
mais on s’assure que ce sera le modèle qui minimise le mieux les erreurs trouvées antérieurement.  
Si on a pris de bonnes mesures d’erreur, et si l’algorithme numérique utilisé lors de l’obtention du 
nouveau modèle est correct, on devrait normalement atteindre une valeur de précision proche à 
celle de la répétitivité (0.5 mm dans le pire des cas). 
Cela conclut le résumé du processus d’étalonnage des robots. Ensuite, dans la section suivante, nous 
présenterons les principales compagnies qui commercialisent avec l’étalonnage des robots ainsi que 
leur méthode de travail.  
 
2.1.2. SOLUTIONS COMMERCIALES POUR L’ÉTALONNAGE  
Dans cette section on décrit les principes technologiques utilisés ainsi que les produits de cinq 
entreprises qui commercialisent l’étalonnage des robots.  
2.1.2.1. ISIOS ROBOTICS 
Cette entreprise allemande [2] offre quatre lignes de produits : 
- « Isios standar calibration », qui permet d’atteindre une précision sous les 0,1 mm jusqu’à arriver 
à 0.06 dans les applications automobiles. 
- « Isios inline calibration », système fixe installé dans la cellule même et qui permet de maintenir 
les robots à un niveau de précision maximale. 
- « Isios gantry calibration », produit qui permet d’améliorer la précision des robots cartésiens 
jusqu'à quelques centaines de mm. Après la calibration, on peut utiliser le robot, dans certains 
cas, comme une machine à mesurer tridimensionnelle (MMT, ou coordinate-mesuring machine 
(CMM) en anglais) de haute précision.  
- « Isios temperature compensation », un système qui permet de compenser les offset dus aux 
effets critiques du réchauffement en maintenant une précision sous les 0.1 mm pendant la durée 
de l’opération.  
La base de la technologie de tous ces systèmes est le rayonnement laser. Les erreurs sont détectées 
au fur et à mesure que le robot essaye de suivre un faisceau laser. Le laser est porté par le robot et le 
senseur est placé dans la cellule de travail. Les algorithmes mathématiques permettront l’acquisition 
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d’un modèle qui tiendra en compte les déformations des éléments du robot, les offsets des 
articulations ainsi que la gravité induite lors des mouvements. 
Cette compagnie travaille aux États-Unis, en Allemagne et en Suisse. 
2.1.2.2. TECONSULT 
Teconsult [3] c’est une autre entreprise allemande qui travaille pour l’amélioration de la précision 
des robots afin de réduire le temps d’arrêt de la machine ainsi que les coûts d’échec, de simplifier le 
transfert des PHL et  d’améliorer la sécurité. Cette compagnie est la mère du système ROSY (Robot 
Optimization System), système qui permet d’atteindre une valeur de précision égale à celle de la 
répétitivité chez les robots série et parallèles. 
La méthode d’étalonnage peut se décrire en trois étapes. D’abord le robot est mesuré avec une 
boule de calibration et à l’aide d’un couple de caméras CCD. Ensuite, on calcule les erreurs 
cinématiques ainsi que les valeurs résultantes des corrections.  Finalement, les nouveaux paramètres 
calculés sont introduits dans le contrôleur au modèle du robot. L’ensemble du processus dure moins 
d’une heure. 
D’autres options ainsi que la précision de mesure, la correction des programmes de l’usager et la 
correction de l’outil et de la base sont également proposés par la compagnie.  
2.1.2.3. DYNALOG 
Cette entreprise offre cinq produits [4]: 
- « AutoCal »,  système qui offre un étalonnage en ligne rapide et automatique. Ce système est 
capable de détecter des changements notamment les offsets des articulations et en procurer 
une correction sans besoin de l’intervention humaine. 
- « CompuGaugue »,  système dédié à la mesure. 
- « DynaCal », c’est le système standard d’étalonnage de robots de cette entreprise. La méthode 
de mesure de ce système utilise le Laser Tracker, un appareil très sophistiqué de mesure basé sur 
le système « Afile Absolute Distance Meter (aADM) ». 
- « DynaFlex », système qui permet de faire d’un robot  industriel un système de mesure flexible 
de haute précision qui peut être utilisé à la place des solutions de métrologie traditionnelles  
notamment les CMM. Il agit de manière continue, en compensant, s’il y a lieu, les déviations 
dues aux impacts et des changements de température. 
Étalonnage d’un robot                                                                                                                                          18 
 
 
 
- «IdentiCal », système dessiné spécifiquement par les fabricants de robots. Le système est 
focalisé dans la calibration des paramètres intrinsèques au robot (i.e. excluant les éléments 
périphériques tels que l’outil de travail) et afin de faciliter la calibration (il s’agit d’un système de 
calibration très automatisé) d’une grande quantité de robots prêts pour le marché.  
2.1.2.4. AMERICAN ROBOT 
Cette compagnie américaine [5] travaille dans le domaine du control, de l’étalonnage, de la 
simulation et de l’inspection. En ce qui concerne la calibration, ils travaillent dans le domaine de la 
compensation de la précision ainsi que de l’amélioration de la précision avec les produits 
« MasterCal » et « MasterCal Pro ». 
Premièrement, le « MasterCal » un système constitué par une sonde-palpeur, une barre à balles, 
deux balles et un logiciel qui contient les programmes de calcul brevetés afin de réaliser l’étalonnage. 
La méthode opérationnelle est basée sur la mesure de la position du robot lorsqu’il touche la surface 
d’une sphère positionnée sur une barre, laquelle peut être bougée partout dans l’espace de travail. 
Ensuite, le calcul des différents paramètres mécaniques du robot est effectué.   
Ce système permet au robot de s’aligner rapidement (en quelques minutes) et précisément avec les 
spécifications originales avec lesquelles le robot a été fabriqué. De plus, il permet un parfait 
étalonnage sans utiliser des éléments encombrants. 
L’autre produit d’étalonnage, le « MasterCal Pro », est utilisé par ceux qui ont besoins d’une haute 
valeur de précision. Ce produit utilise le même principe opérationnel que le « MasterCal », mais il 
incorpore un logiciel de calcul plus sophistiqué. 
2.1.2.5. NIKON METROLOGY 
Nikon metrology [6] est une entreprise belge qui travaille dans le domaine de la métrologie en 
offrant une grande multitude de produits qui conviennent à une grand partie de l’industrie. Ils 
offrent des solutions métrologiques pour les CMMs standards et optiques, pour les scanners laser 
3D, pour les systèmes médicaux à rayons X, pour les scanner tomographiques (Computed 
Tomography, CT), pour les systèmes CNC optiques, etc. Les industries qui en bénéficient le plus sont 
l’industrie aérospatiale et celle de l’automobile.  
En ce qui concerne l’étalonnage des robots,  il existe le produit « K-Series Robot CMM system », un 
système de mesure portable qui offre la possibilité d’atteindre une précision avoisinant les 0.06 mm 
dans un espace de travail qui peut atteindre les 17 m3. Le système mesure des LEDs infrarouges à 
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l’aide de caméras. Ce système, en plus de fournir un bon étalonnage pour presque toutes les 
marques de robots, permet d’aligner la cellule afin de mesurer la position des installations par 
rapport à la base du robot ainsi que la prise de la mesure exacte du TCP, donc de la position de l’outil 
du robot. 
 
2.1.3. LES MÉTHODES D’ÉTALONNAGE  
Chaque méthode d’étalonnage implique un processus de modélisation des paramètres du robot, un 
système de mesure, un algorithme d’identification des paramètres et une implémentation de la 
compensation [7], [1]. Ces quatre étapes sont toujours présentes dans l’étalonnage des robots. 
Par la suite, nous allons décrire les principales caractéristiques de chacune de ces étapes. 
2.1.3.1. MODÉLISATION DES PARAMÈTRES DU ROBOT 
La première étape des méthodes d’étalonnage a comme but de trouver un modèle virtuel du robot 
qui relie la pose du centre d’outil du robot avec toutes les articulations du robot ainsi que de la base 
de lui-même.  Cette relation sera donnée par une fonction qui dépendra d’une série de paramètres, 
lesquels sont liés au type d’erreur qu’ils représentent. Ainsi lorsqu’on définit un modèle, on définit 
quelles sont les erreurs à considérer dans le modèle virtuel du robot. Au delà des erreurs dues aux 
aspects géométriques du robot, d’autres erreurs non-géométriques telles que les déformations 
élastiques des segments du robot sous l’effet de leur propre poids et de la masse qu’ils transportent, 
l’élasticité dans les articulations, les jeux mécaniques dans les transmissions et les effets de la 
variation de température [8] apportent des déviations non désirés à l’outil de travail. Plus on 
modélise une grande quantité d’erreurs, plus on augmente la complexité du modèle mais plus on est 
capable d’améliorer la précision.  
Ainsi voilà pourquoi le modèle réel du robot diffère de celui que l’on introduira dans le contrôleur. Ce 
dernier inclut les erreurs géométriques ainsi que les erreurs non-géométriques. 
Beaucoup assurent que l’ajout des erreurs non-géométriques au modèle offre seulement une petite 
amélioration par rapport aux modèles qui n’incluent que les erreurs géométriques. De plus, comme 
le note [9], les petites améliorations introduites par la modélisation des erreurs non-géométriques ne 
se voient pas compensées par la lenteur du processus d’étalonnage du aux calculs de la cinématique 
inverse d’un modèle si complexe. Pareillement, des limitations pratiques rendent impossible 
Étalonnage d’un robot                                                                                                                                          20 
 
 
 
l’introduction de certains paramètres non-géométriques, car les paramètres qui ont un ordre de 
magnitude inférieur à celui de la répétitivité ne vont pas contribuer à l’amélioration de la précision.  
En conséquence de ces raisonnements, on utilisera, pour la réalisation de l’étalonnage de ce projet,  
une modélisation uniquement géométrique des paramètres d’erreur, où les erreurs de longueur des 
segments ainsi que ceux liés à la position et orientation des axes articulaires seront modélisées. 
D’après [10] les caractéristiques les plus importantes d’un modèle cinématique sont l’exhaustivité et 
la proportionnalité. L’exhaustivité est liée à la complète apparition des paramètres du modèle qui 
décrivent tous les géométries possibles correspondants aux articulations successives de la chaine 
cinématique, tandis que la proportionnalité indique qu’un petit changement dans la géométrie du 
robot doit être représenté par un petit changement aux paramètres du modèle.  
Les modèles les plus répandus sont le modèle de Denavit-Hartenberg [11] et ses modifications, qui 
sont universellement validés et amplement acceptés [1] grâce à leur interprétation explicite physique 
des mécanismes et à leur implémentation relativement facile lors de la programmation du robot 
manipulateur. Par contre, d’autres modélisations sont également très répandues.  
Selon la classification de [12] il existe des représentations avec quatre paramètres, cinq paramètres 
et six paramètres, afin de réaliser la modélisation.  
La représentation de quatre paramètres la plus connue et utilisée est celle donné par Denavit et 
Hartenerg [11]. Des modifications ont été apportées à cette méthode à cause de problèmes de 
proportionnalité car ils entraînent des singularités aux paramètres articulaires quand deux axes 
consécutifs sont parallèles ou presque parallèles [13]. 
Ensuite, les représentations avec cinq paramètres sont très peu répandues à cause de la sensibilité 
au bruit lorsque les origines de coordonnées des voisins sont proches un de l’autre, *9+. 
Finalement, les représentations à six paramètres, qui utilisent un paramètre pour chacune des 
translations et rotations, ont été aussi utilisées. Cependant ils ont aussi des problèmes [1] similaires à 
ceux qu’a la méthode introduite par [11]. 
Dans ce projet, la représentation de DH modifiée (DHM), expliquée par [14] sera utilisée. Ce sera 
dans le chapitre 3 où l’on exposera cette méthodologie.  
 
2.1.3.2. SYSTÈMES DE MESURE 
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Les systèmes de mesure sont des équipements utilisés afin de mesurer et collecter les erreurs de 
déplacement commises au centre de l’outil. En résumé, cette erreur est la différence entre la pose 
réelle du robot (position et orientation du centre de l’outil ou CDO) et celle qui a été commandée (la 
désirée).  
Comme on a vu dans la section 2.1.2. Solutions commerciales pour l’étalonnage, lorsque les 
entreprises présentent ces produits, l’élément qui est toujours souligné et avec lequel elles se 
différencient les unes des autres, est le système de mesure. Le prix, le temps, la facilité et même 
l’espace, vont liés à l’utilisation de tel ou tel autre appareil de mesure lors de l’étalonnage d’un 
robot. Quand on parle du type d’étalonnage utilisé, on parle seulement du système de mesure 
utilisé : étalonnage d’un robot  à l’aide du Laser Tracker, étalonnage d’un robot à l’aide d’un palpeur, 
étalonnage d’un robot à l’aide de caméras, etc. L’unique raison de la grande multitude de systèmes 
de mesure dans le marché est l’inexistence d’appareils de mesure d’erreur fiables, peu coûteux et 
compatibles avec toute sorte de robot.  
Les deux méthodes les plus largement répandues sont la méthode de mesure de l’erreur de pose et 
la méthode de correspondance des poses. Elles portent aussi le nom de méthode en circuit ouvert et 
méthode en circuit fermé respectivement. On peut également combiner ces deux méthodes.  
D’un côté, la méthode de mesure de l’erreur de pose (méthode en circuit ouvert) a besoin d’un 
senseur externe pour fonctionner [7], notamment des senseurs acoustiques, CMMs, caméras, 
caméras accompagnées de senseurs lasers de distance, câbles potentiomètres,  systèmes de « laser 
tracking » et théodolites automatisés. Dans cette méthode, on ordonne au robot de porter son outil 
de travail dans une localisation concrète et choisie par l’usager. Ensuite, la pose du CDO est calculée 
par le contrôleur. En simultané, la position et l’orientation du centre de l’outil sont mesurées grâce 
au système de mesure. La différence entre la pose calculée par le contrôleur et la pose mesurée est 
l’erreur de pose (voir fig. 2).  
La nécessité de personnel qualifié, le longueur du temps d’acquisition des donnés et le prix souvent 
élevé des instruments, font de cette technique une technique non-optimale pour l’industrie.   
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Figure 2. Erreur de pose [15] 
 
De l’autre côté, la méthode de correspondance de poses (en circuit fermé) consiste à appliquer des 
contraintes aux poses qui ont été prises dans ce but. Ainsi, on contraint les endroits où l’outil peut 
aller (des endroits connus) et en conséquence on contraint les endroits où la prise des données est 
faite. Dans ce cas, les mesures sont faites directement par le contrôleur du robot (les valeurs des 
articulations). L’erreur de pose définit la mauvaise adaptation des poses prises avec les contraintes. 
Des contraintes ponctuelles, linéaires, planaires ou sphériques sont communément utilisées. La 
restriction utilisée introduit des informations supplémentaires dans le processus d’étalonnage, soit 
sa position dans la cellule de travail où bien les dimensions des objets utilisées. Cependant, afin de 
mettre le circuit cinématique à l’échelle, on doit obligatoirement savoir la valeur d’un paramètre de 
longueur pour réaliser l’étalonnage.  
D’ailleurs, il existe un troisième système de mesure : la méthode de mesure des axes-vis (screw-axis 
en anglais), dont traitent [16].  
Selon [17] le système de mesure optimale doit avoir les caractéristiques suivantes : il doit y avoir une 
interaction manuelle moindre pendant le processus de mesure pour minimiser les temps d’arrêt du 
robot et réduire les erreurs humaines, il doit s’agir d’un système sans contact, il doit être peu 
coûteux, il doit être simple, facile à gérer ainsi qu’assez robuste pour être utilisé par un personnel 
non entrainé, et il doit s’agir d’un système de mesure capable de donner une précision dépassant les 
0.1 mm partout dans l’espace de mesure. 
Dans ce projet, le processus d’étalonnage est fait à l’aide d’un système de mesure en circuit fermé, 
où les contraintes données par deux sphères séparées d’une distance connue (paramètre d’échelle) 
sont appliquées.  
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2.1.3.3. ALGORITHMES D’IDENTIFICATION DES PARAMÈTRES  
Après la modélisation des paramètres du robot, on utilise des algorithmes pour identifier chacune 
des valeurs correspondants aux paramètres en se basant sur les mesures faites avec l’outil de travail. 
En utilisant l’ensemble des poses et ses angles articulaires correspondants, le vrai modèle 
cinématique sera estimé à travers du processus d’identification. Les nouveaux paramètres, lesquels 
diffèrent de leurs valeurs nominales vont améliorer la précision du manipulateur une fois 
implémenté dans le contrôleur.  L’objectif de cet algorithme d’identification est de minimiser la 
différence entre le modèle virtuel et les poses mesurées du robot en choisissant les meilleures 
valeurs du vecteur des paramètres cinématiques.  
Les étapes de l’algorithme d’identification selon [18] sont les suivants : 
- Collecte des mesures des poses de l’outil du robot ainsi que la lecture correspondante des angles 
articulaires pour chacune des configurations mesurées. 
- Pour chaque pose du robot, le vecteur d’erreur de pose et la matrice Jacobienne sont calculées 
en utilisant les poses mesurées et les lectures des articulations ainsi que les paramètres 
cinématiques connus du robot. 
- La mesure          est minimisée par la sélection du vecteur d’erreur des paramètres d 
- Le vecteur des paramètres cinématiques est alors actualisé. 
- On répète la procédure ci-dessus jusqu’à ce que          ou darrivent au seuil désiré.   
L’algorithme d’identification des paramètres utilisé dans ce projet est celui proposé par Nelder-Mead 
et appliqué avec le logiciel Matlab.  
 
2.1.3.4. IMPLÉMENTATION DE LA COMPENSATION   
C’est la dernière étape afin de compléter le processus de calibration. Arrivés à ce stade on a déjà 
trouvés les bons paramètres qui modélisent le robot de la meilleure manière possible. Ainsi, un robot 
modélisé avec ces paramètres atteindrait une position quelconque demandée avec une valeur de  
précision proche de celle de la répétitivité. Cependant, l’introduction dans le contrôleur des bons 
paramètres trouvés n’est ni une tâche facile ni une tâche toujours possible, car normalement ce sont 
les fabricants de robots qui ont l’exclusivité de pouvoir modifier le contenu du contrôleur. 
L’alternative à l’implantation directe des paramètres dans le contrôleur est la compensation hors 
ligne de toutes les poses existantes dans les programmes en utilisant le bon modèle cinématique. Le 
processus est le suivant : 
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- Application de la matrice inverse, avec les paramètres trouvés lors de la calibration, aux poses 
existant dans les programmes afin de trouver les valeurs articulaires correspondantes. 
- Application de la matrice directe nominale avec les valeurs articulaires trouvées lors des étapes 
antérieures. Des nouvelles poses sont ainsi obtenues. 
- Changement des poses anciennes par les poses obtenues dans l’étape précedente. 
Maintenant, lorsqu’on demande au robot d’atteindre ces nouvelles positions, l’outil du robot sera 
placé sur les positions désirées, celles qu’il y avait dans le programme original. Il faut tenir compte 
que avec cette procédure, on ne change pas le modèle virtuel du robot, mais on profite des erreurs 
de celui-ci pour lui commander d’aller à une position a priori fausse, qui grâce aux offsets introduits 
par les erreurs du modèle, deviendra la correcte.  
Le schéma suivant (voir fig. 3) permet de mieux comprendre le raisonnement présenté ci-dessus: 
 
Où, 
- Pd est la position désirée, laquelle sera changée à l’aide du processus mentionné ci-dessus,  
- d est la configuration angulaire pour atteindre la Pd lors de l’utilisation d’un modèle bien 
étalonné ou le vrai modèle du robot,   
- Pc est la position compensée, laquelle se substitue à Pd dans les programmes, 
- Inv. est l’application de la matrice de la cinématique inverse, 
- Dir. est l’application de la matrice de la cinématique directe, 
Réel est le terme lié à l’utilisation du modèle bien étalonné ou du vrai modèle utilisé pour le robot, et 
 
Figure 3. Schéma du fonctionnement de la méthode de compensation 
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Nom. est le terme lié à l’utilisation du modèle initial (imprécis) utilisé par le robot. 
 
2.2. DESCRIPTIONS  
Dans cette section, nous allons d’abord décrire le robot avec lequel nous allons tester le processus 
d’étalonnage. Ensuite, nous allons décrire le palpeur LP2 de la compagnie Renishaw,  qui est 
l’élément principal du système de mesure utilisé.  
2.2.1. DESCRIPTION DU ROBOT IRB 1600 
Le robot IRB 1600 [19] (voir fig. 4) est un robot fiable, rapide, précis, puissant, robuste, flexible et 
intelligent, avec lequel on peut réaliser une grande multitude d’opérations sans aucun problème et 
avec une grande performance (soudage à l’arc, moulage sous pression ou par injection, service de 
machines, manutention, assemblage ou packaging). 
 
 
Figure 4. Le robot IRB 1600 d’ABB 
 
Il s’agit d’un robot à six d’articulation et il existe quatre versions disponibles selon la capacité de 
charge (6 ou 8.5 kg) ainsi que le rayon d’action (1,2 ou 1,45 m). Dans ce projet, on va utiliser un robot 
avec une capacité de charge de 6 kg et un rayon d’action de 1,45 m (robot IRB 1600 – 6/1,45) Dans la 
figure 5, on peut voir quels sont les axes du robot ainsi que son champs de travail. 
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Figure 5.  Axes et enveloppe du travail du robot IRB 1600 – 6/1,45 
   
En ce qui concerne la vitesse, ce robot est le plus rapide de sa catégorie. Au sujet de la précision et la 
répétitivité, ces robots ont une précision de pose de environ 1 mm ainsi qu’une répétitivité de pose 
de 0.05 mm. Les valeurs de vitesse des axes et les intervalles de mouvement de ceux-ci sont 
résumées dans la figure 6 ci-dessous.  
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Figure 6. Caractéristiques des robots IRB 1600  
 
Avec le robot utilisé (IRB 1600 6/1.45), il faut aussi prendre en compte les diagrammes de charge 
suivants (fig. 7). Les diagrammes de charge dépendent des paramètres L et Z, deux distances, et ils 
nous informent de la capacité de charge que le robot est capable de supporter avec l’outil sans 
diminuer son rendement. L est la distance latérale du centre de masse de l’outil par rapport à la 
plaque de montage et Z est la distance perpendiculaire par rapport au même endroit. Le diagramme 
à gauche représente le diagramme de charge en considérant une charge à l’axe trois de quinze kg, 
tandis que le diagramme a droite informe de la capacité de charge lorsque le robot est configuré 
avec le poignet en position verticale. 
 
 
Figure 7. Diagrammes de charge.  
 
Il est aussi intéressant de savoir que le robot est disponible en version lavable sous pression, il a un 
niveau de protection IP 67, il peut être monté de quatre manières différentes (au mur, au sol, 
suspendu ou incliné) et il est présenté avec le contrôleur IRC5 (contrôleur de cinquième génération 
qui permet une grande performance en termes de précision, vitesse, temps de cycle, capacité de 
programmation,  synchronisation avec des composants externes ainsi que la possibilité de piloter  
jusqu’à quatre robots indépendamment les uns des autres, voir figure 8). 
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Figure 8. Contrôleur IRC5. 
 
 
2.2.2. DESCRIPTION DU PALPEUR LP2 
Le palpeur LP2 [20] (voir fig. 9) est une sonde d’inspection communément utilisée dans les machines-
outils à commande numérique (computed numerically controlled, CNC). Ces petites dimensions font 
de cette sonde un élément parfait lors de l’évaluation de pièces localisées à des endroits peu 
accessibles. 
Dans notre cas, au lieu de l’utiliser dans une CNC, on utilisera la sonde LP2 comme palpeur attaché 
sur l’outil du robot  IRB 1600 6/1.45.  
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Figure 9. Palpeur LP2 
 
Il existe deux sortes de sondes LP2 selon la longueur du stylo : 50 ou 100 mm. Pour ce projet, on 
utilisera une sonde avec un stylo de 100 mm de longueur.  
Dans les spécifications les plus importantes, cette sonde donne une répétitivité unidirectionnelle de 
0.001 mm (1 m, testé à une vitesse de 480 mm/min et avec un stylo de 35 mm de longueur). 
Lorsque la sonde est dirigée vers la surface à détecter, et celles-ci entrent en contact, un signal est 
activé. La vitesse d’atteinte de la surface doit s’ajuster pour ne pas dépasser les limites du stylo selon 
les plans X-Y ou bien la direction Z. Le stylo peut bouger, mais toujours à l’intérieur des intervalles.  Il 
est fortement recommandé de toucher deux fois la surface à atteindre avant la prise de données afin 
de gagner en précision et en résolution. Avec la séquence à double contact, le premier mouvement 
sert à trouver la surface rapidement (avec une vitesse environ 1000 mm/min) pour après s’en écarter 
un peu puis la retoucher avec une vitesse plus lente (environ les 100 mm/min).  
Il faut étalonner la sonde avant sa première utilisation, quand un nouveau stylo est incorporé ou 
quand le stylo est tordu. La calibration permettra de compenser les erreurs de mesure (erreurs qui 
peuvent atteindre les 0.02 mm avant que la sonde soit calibrée) ainsi que les erreurs dues aux 
retards du système (d’environ 2 s). Mais attention, ces erreurs seront éliminées lorsque les mesures 
sont prises dans la même direction que celle où la calibration a été réalisée, sinon, si l’on mesure 
dans une direction non-calibrée, les mesures vont subir les erreurs mentionnées.  
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Toute machine ou robot qui utilise ce type de sondes, a besoin d’une interface pour convertir les 
signaux fournis par la sonde en d’autres signaux acceptables par l’élément d’inspection utilisé.  Dans 
ce projet, l’interface MI 8 sera utilisée (voir fig. 10). Cette interface traite les signaux des sondes en 
utilisant un système câblé qui les converti en des signaux de voltage, appelé SSR (solid state relay). 
 
 
Figure 10. Interface MI 8  
 
Le « probe status » est un LED qui va nous informer à tout moment de l’état de la sonde. Le LED  va 
s’éteindre dès qu’il y a un contact ou quand le MI 8 est éteint.  En revanche, il va s’allumer lorsque la 
sonde est disponible pour le prochain contact.  
Le signal de sortie (SSR) peut prendre de deux formes différentes. Il reste toujours « à un voltage 
donné » sauf quand il y a contact, moment où le SSR va descendre. Ou bien, il peut toujours rester 
« à zéro » sauf quand il y a contact, moment où le SSE va monter. Ce sont respectivement les cas de 
contact normalement fermé, et contact normalement ouvert (voir fig. 11).   
 
Figure 11. Différentes options pour le signal de sortie SSR.  
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3. LA MÉTHODE D’ÉTALONNAGE  
Dans ce chapitre, nous allons voir la méthode utilisée afin d’étalonner le robot. Nous allons 
développer les différentes étapes de modélisation, de mesure, d’identification et de compensation, 
qui ont été décrites dans le chapitre 2 de ce projet. Nous allons également étudier les éléments qui 
ont un rôle plutôt secondaire mais qui sont néanmoins nécessaires dans le processus d’étalonnage.  
3.1. MODÉLISATION 
Comme vu précédemment dans la partie « modélisation des paramètres du système dans le chapitre 
2 », nous allons utiliser la représentation avec quatre paramètres de DH modifiée (DHM) [14], qui 
illustrera seulement les erreurs géométriques du système. 
La méthode de DH modifié utilise les paramètres suivants : 
- ai, la distance de Zi à  Zi+1 mesurée le long de Xi ; 
- αi, l’angle de torsion entre Zi et Zi+1 mesuré autour de Xi; 
- di, la distance de Xi-1 à Xi mesurée le long de Zi; 
- θi, l’angle de rotation entre Xi-1 et Xi mesuré autour de Zi; 
 
Dans la figure 12, on peut observer ces paramètres entre deux articulations quelconques.  Dans la 
figure 12, les paramètres a et sont indexés sur une articulation en arrière (i.e. i-1) et d et θ sur la 
même articulation i . Cela va faciliter le remplissage de la table des paramètres, nécessaire pour 
l’obtention des matrices de transformation homogènes entre articulations. Après la multiplication de 
ces matrices, on obtient la matrice de transformation homogène reliant le poignet à la base du robot. 
Grâce à ces matrices on sera capable d’appliquer la cinématique directe et inverse. 
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Figure 12. Dessin des paramètres entre deux articulations [14] 
 
 
Afin de trouver la matrice de transformation homogène   
    entre deux articulations, on doit 
appliquer une série de rotations et translations au système de coordonnées de la première 
articulation pour l’accoupler au deuxième. Les transformations à suivre, lorsqu’on parle des 
articulations i-1 et i, sont : 
 
  
                                    
Où, 
   est la matrice de rotation autour de l’axe x par rapport au système de coordonnées de 
l’articulation i-1, donc 
        
    
           
          
    
  
 
   est la matrice de translation au long de l’axe x par rapport au nouveau système de coordonnées 
obtenu lors de la rotation précédente,  
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   est la matrice de rotation autour de l’axe z par rapport au nouveau système de coordonnées 
obtenu lors des transformations précédentes, et 
        
           
          
    
    
  
   est la matrice de translation au long de l’axe z par rapport au nouveau système de coordonnées 
obtenu lors des transformations précédentes. 
        
    
    
    
    
  
La valeur entre parenthèses est la valeur de rotation ou translation selon un axe à appliquer selon le 
cas. 
En appliquant ces transformations on obtient donc la matrice résultante suivante: 
 
  
      
                
                                          
                                        
    
  
 
Dans le robot utilisé, nous allons modéliser un total de 20  paramètres. Le système aura donc 20 
degrés de liberté (DDL). Dans ce système, et à cause de la méthode de mesure de l’erreur de pose, 
qui sera décrite dans la section suivante, on ne tient pas compte, ou on n’a pas besoin de savoir, où 
est située la base du robot (le système de référence base de la cellule), c.à.d. qu’on n’a pas besoin de 
modéliser les paramètres de la première articulation, car quelle que soit la valeur donnée, le système 
va atteindre les bons résultats. La raison pour laquelle le système ne varie pas lorsqu’on modifie la 
localisation de la base est qu’on utilise une méthode de mesure de l’erreur relative, où toute mesure 
d’erreur est faite par rapport à la différence entre autres mesures : l’erreur n’est jamais calculée par 
rapport à la base du robot. On calculerait l’erreur absolue si l’on utilisait un système de mesure 
externe tel qu’un Laser Tracker.  
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En résumé, les 20 DDL sont repartis sur quatre degrés de liberté par lien sans prendre en compte le 
premier lien, qui informe de la pose du référentiel base  et on le considère invariable (il n’ajoute pas 
plus de DDL au système). 
La figure 13 montre l’emplacement des référentiels du robot. 
 
Figure 13. Représentation des référentiels selon la méthode de DHM 
 
Le tableau suivant montre les paramètres nominaux de DHM du robot correspondants aux 
référentiels représentés dans la figure 13.  
 
i    (rad)    (mm)    (rad)    (mm) 
1 0 0 0     486,5 
2 -90     150 -90 0 
3 0     700 0 0 
4 -90     0 0     600 
5 90 0 0 0 
6 -90 0 180     65 
 
Tableau 1. Tableau avec les paramètres nominaux de DHM du robot 
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3.2. MESURE  
Le système de mesure utilisé est la sonde LP2 de la compagnie Renishaw (lire section 
2.2.2.descriptions).  
La méthode de mesure de l’erreur de pose est une technique en circuit fermé : on va imposer des 
contraintes aux mouvements du robot afin qu’il prenne les mesures dans des endroits déterminés à 
l’avance pour ensuite relier les mesures prises avec les contraintes. Dans ce cas, les prises de 
mesures seront restreintes aux surfaces d’un bloc de marbre de 12 x 12 x 3 pouces (304,8 x 304,8 x 
76,2 mm) parfaitement fini dans cinq de ces faces (voir figure 15). 
 
 
Figure 15.Bloc de marbre utilisé pour modéliser les contraintes. 
 
Le bloc de marbre utilisé a été fourni par la compagnie Standridge [21]. Ce bloc est fait spécialement 
pour les processus de mesure dans les méthodes de vérification de la précision et de stabilité des 
systèmes. Le granit, matériau avec lequel le bloc est fait, fourni des conditions exceptionnelles qui 
supportent les changements de température.   
Les mesures sont obtenues grâce au logiciel Robotstudio, qui va nous permettre d’introduire le code 
nécessaire et de communiquer avec le robot. Le but de ce code est d’atteindre une série de points 
qui appartiennent aux faces du bloc pour appliquer une série de contraintes avec les points trouvés.  
D’abord, afin de toujours bien atteindre le bloc, le robot est amené manuellement à une position 
telle que le bout du stylo de la sonde touche sensiblement le point du milieu de la surface supérieure 
du bloc, puis on enregistre cette position. Cela va nous permettre de localiser le bloc dans l’espace.  
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Ensuite, le robot touche la surface supérieure du bloc avec 80 configurations différentes et les 
surfaces perpendiculaires à celle-ci avec 12 configurations différentes. Le robot touche donc un total 
de 128 points sur le marbre. Dans la figure 16, on peut observer quatre configurations différentes. 
Cette procédure est possible grâce à la fonction SearchL  du langage RAPID avec lequel le robot 
fonctionne. Cette fonction permet d’effectuer un mouvement jusqu’à ce qu’une entrée soit 
modifiée. On ordonnera donc au robot d’atteindre une position éloignée du bloc puis on lui 
ordonnera de rejoindre le bloc de manière perpendiculaire. Une fois que la sonde détecte une 
surface, le mouvement est arrêté puis la configuration des axes sauvegardée.  
  
  
Figure 16. Atteinte de points sur le bloc avec des configurations différentes.  
 
Après l’atteinte et l’enregistrement des points (enregistrement des valeurs articulaires), il faut 
appliquer les contraintes. Les 80 premiers points appartiennent à la surface supérieure du bloc. Par 
conséquent, ces points doivent former un plan. À l’aide de la méthode de Least-Squares best-fit 
geometric elements [22], qui permet obtenir l’élément géométrique qui s’ajuste le mieux à des 
données en utilisant l’algorithme de Gauss-Newton, on obtiendra le plan qui s’ajuste le mieux aux 
données trouvées.  Par conséquent on imposera que tous ces points doivent faire parti du plan 
obtenu. Ensuite, les 12 points trouvées dans les autres faces vont nous servir pour imposer la 
distance (12 pouces) entre ces surfaces. Il s’agit de se définir des plans en chaque surface et de 
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trouver la distance entre ce plan et un point située à la surface opposée du bloc, puis imposer que 
cette distance doit être égale à la distance connue.    
Finalement, la valeur de l’erreur de mesure totale est l’addition des deux erreurs obtenues lors de 
l’application des contraintes : l’erreur due à la mauvaise formation du plan, plus l’erreur due à la 
différence entre la distance connue entre surfaces du bloc et celle calculée à partir des points 
trouvés.  
3.3. IDENTIFICATION 
L’identification des paramètres suit un processus itératif basé sur la méthode de [23], algorithme qui 
minimise une fonction dans un espace à plusieurs dimensions. Dans notre cas, la fonction à 
minimiser est la fonction d’erreur (l’addition des deux valeurs d’erreurs trouvées dans la section 3.2. 
Mesure) et l’espace à plusieurs dimensions est l’ensemble des paramètres de DHM. On procède donc 
à l’amélioration des paramètres de DHM pour minimiser la fonction d’erreur. Plus on réussit à 
minimiser la fonction d’erreur, plus le modèle du contrôleur va ressembler au vrai modèle du robot.  
Dans le processus d’identification, l’algorithme de Gauss-Newton et celui de Nelder-Mead travaillent 
ensemble, car chaque petite amélioration (changement) des paramètres comporte le calcul d’une 
nouvelle sphère par la méthode des moindres-carrés i.e. l’application de l’algorithme de Gauss-
Newton, et par conséquent un changement de la fonction erreur à minimiser.  
Le processus d’identification est fait à l’aide du logiciel Matlab et grâce à la fonction fminsearch.  
3.4. COMPENSATION  
En ce qui concerne la compensation, on utilise exactement là même méthodologie expliquée dans la 
section 2.1.3.4. Implémentation de la compensation : on applique la matrice inverse de DHM (avec 
les paramètres trouvés après le processus d’identification) aux localisations désirées pour trouver 
des valeurs articulaires,  puis on applique la matrice directe (avec les paramètres nominaux) à ces 
valeurs articulaires pour trouver des nouvelles localisations, finalement on change, dans nos 
programmes, les anciennes localisations par les nouvelles localisations.  
Dans le cas de la simulation, puisqu’on connait (ou on impose) le modèle réel du robot, on simule la 
compensation de la façon suivante. En partant d’un ensemble de points aléatoires, on leur applique 
trois matrices de  cinématique directe différentes pour trouver trois ensembles de points différents. 
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Une de ces matrices a pour paramètres les paramètres nominaux du robot, une autre a pour 
paramètres les paramètres réels et connus (ou imposés) du robot, et la dernière matrice a pour 
paramètres les paramètres trouvés après l’étalonnage. Ensuite, afin de voir si on a amélioré ou non 
la précision, on mesure l’erreur qui est la distance entre la position atteinte avec les paramètres 
nominaux et les paramètres réels connus, et l’erreur qui est la distance entre la position atteinte 
avec les paramètres réels connus et les paramètres résultants après l’étalonnage. La première 
distance sera l’erreur avant étalonnage et la deuxième sera l’erreur après l’étalonnage.  
Ce processus est montré dans la figure 17, où       est la matrice directe de DHM avec le modèle 
réel connu du robot,       est la matrice directe de DHM avec le modèle obtenu après la simulation 
i.e. après l’étalonnage,     est la matrice directe de DHM du modèle nominal du robot,           est 
l’erreur avant l’étalonnage et           est l’erreur après l’étalonnage.  
X0
Y0
Z0
 
Figure 17. Calcul de l’erreur avant et après l’étalonnage dans la simulation. 
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4. SIMULATION 
La simulation va nous permettre d’exécuter l’étalonnage sans qu’on ait besoin du robot. D’abord, on 
va faire une simulation avec le logiciel RobotStudio. Ce programme permet de simuler une cellule 
robotisée avec laquelle on sera capable de simuler les mouvements du robot qu’on veut appliquer au 
vrai robot. Ces mouvements vont servir pour la prise de valeurs articulaires correspondantes aux 
futures mesures d’erreur. Ensuite, on va appliquer la méthode d’étalonnage expliquée au chapitre 3 
mais à l’aide du logiciel Matlab. 
4.1. SIMULATION AVEC LE LOGICIEL ROBOTSTUDIO 
RobotStudio nous permet de travailler avec le robot et son espace de travail, on doit donc faire 
attention aux vraies dimensions de la cellule de travail ainsi qu’aux éléments nécessaires de plus que 
le robot lui-même. Avant d’expliquer quels sont les éléments inclus dans le logiciel, il faut bien 
expliquer quels sont les éléments qui ont un rôle dans l’étalonnage. Ces éléments sont : 
- Tripode mobile de la marque Brunson, 
- Pivot de la marque ThorLabs, 
- Pièce qui connecte le tripode avec le pivot, 
- La sonde LP2, 
- Pièce qui connecte le pivot avec le bloc de marbre, 
- Le bloc de marbre. 
Le tripode mobile [24] (voir fig. 18) est utilisé afin de tenir le bloc dans une position suffisamment 
élevée. Ce tripode a un mécanisme qui lui permet de changer sa hauteur. L’on peut attâcher des 
éléments au tripode si ceux-ci ont un filetage de 3½"-8 (système UTS, Unified Thread Standard).  
Le pivot [25] (voir fig. 19) va nous permettre d’appliquer des rotations au bloc au cas où l’on veut 
prendre des nouveaux points pour les mesures d’erreur.  
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Figure 18. Tripode mobile de la marque Brunson 
 
 
Figure 19. Pivot de la marque ThorLabs 
 
La pièce qui connecte le tripode avec le pivot (voir fig. 20) a un filetage de 3½"-8 pour pouvoir 
s’accoupler au tripode. Il sert à pouvoir lier ces deux éléments.  
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Figure 20. Pièce qui connecte le tripode avec le pivot.  
 
La pièce qui connecte le pivot avec le bloc est montrée dans la figure 21.  
 
Ces quatre éléments vont être présents dans l’étalonnage « réel », mais étant donné que 
n’impliquent pas des restrictions aux mouvements du robot, ils n’ont pas été inclus dans le 
simulateur de RobotStudio. Par contre, la sonde et le bloc de marbre ont été dessinés et inclus au 
logiciel RobotStudio. On a utilisé le logiciel SolidEdge et Catia V5 pour modéliser tous ces éléments.  
La sonde (voir fig. 22) a été dessinée à partir des données facilitées par le fournisseur Renishaw ainsi 
qu’à partir de la mesure de ses dimensions.   
  
Figure 21. Pièce qui connecte le pivot avec la barre 
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Figure 22. Modélisation de la sonde LP2 à l’aide du logiciel SolidEdge 
 
On a modélisé le bloc de marbre (voir fig. 23) à partir de la connaissance de ses dimensions (12 x 12 x 
3 pouces). 
 
 
Figure 23. Modélisation du bloc de marbre 
 
Pour conclure, le système avec lequel on travaille lors de la simulation est le robot, la sonde et le 
marbre  (voir fig. 24).  
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Figure 24. Système pour la simulation avec RobotStudio 
 
La simulation est faite en suivant la méthodologie expliquée dans le point 3.2. Mesure. 
4.1.1. RÉSULTATS DE LA SIMULATION AVEC ROBOTSTUDIO 
Les résultats de cette simulation sont les valeurs articulaires obtenus lors de la prise de points sur le 
bloc. Ces résultats sont inclus dans l’annexe A. Les valeurs articulaires correspondants aux axes du 
robot son appelées thêta, p.ex. l’angle de rotation de l’axe 3 est appelé thêta 3. 
À partir des donnés on peut observer : 
- l’angle thêta 1 est bougé dans un intervalle de *-22.96; 22.96] °, 
- l’angle thêta 2 est bougé dans un intervalle de [-7.49 ; 27.28] °, 
- l’angle thêta 3 est bougé dans un intervalle de [-16.18; 48.60] °, 
- l’angle thêta 4 est bougé dans un intervalle de [-40.34; 196.82] °, 
- l’angle thêta 5 est bougé dans un intervalle de [-88.45; -22.48] °, et 
- l’angle thêta 6 est bougé dans un intervalle de [-202.82 ; 79.13] °. 
Les axes couvrent une grande part de leur capacité de mouvements tenant compte l’espace de 
travail utilisé.  
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4.2. SIMULATION AVEC MATLAB 
Grâce aux points trouvés avec le logiciel RobotStudio on peut commencer l’étalonnage en tant que 
tel avec le logiciel MatLab.  On appliquera le processus d’étalonnage expliqué dans la section 3. La 
méthode d’étalonnage. Cependant, on doit adapter ces processus au logiciel et à la simulation.  
D’abord, on doit imposer les paramètres réels du robot, qui simulent la réalité, c.à.d. le vrai robot. 
Ensuite, il faut générer toutes les matrices permettant de faire la transformation directe et inverse 
du modèle avec les paramètres imposés.  
Les points trouvés avec le logiciel RobotStudio, qui prennent la forme de valeurs articulaires 
correspondants au modèle nominal du robot, sont introduits dans un programme qui, à partir des 
matrices de transformation trouvées, va nous donner les valeurs articulaires mais correspondantes 
au modèle réel imposé du robot.  Pour atteindre ce but le programme applique la matrice de 
transformation directe puis la matrice de transformation inverse. 
Lorsqu’on a les valeurs articulaires réelles (lesquelles seront utilisées par le programme afin de savoir 
dans quelle endroit l’outil se trouve pour ainsi appliquer correctement les contraintes), on applique 
le processus itératif avec la fonction fminsearch qui a pour but minimiser la fonction d’erreur (ou 
fonction objectif) introduite (fonction expliquée au point  3.2.Mesure). Le programme commence par 
les valeurs de DHM nominaux et dans chaque itération il teste de nouvelles valeurs. Le programme 
garde les valeurs qui aident à  minimiser la fonction d’erreur et suit le processus itératif à partir de 
ceux-ci. Le programme s’arrête lorsqu’il ne trouve pas un meilleur ensemble de paramètres de DHM 
capables de minimiser la fonction d’erreur  
 
4.2.1. RÉSULTATS DE LA SIMULATION AVEC MATLAB    
Le système réel utilisé lors de la simulation a les suivants paramètres de DHM : 
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Ces paramètres sont une modification plus ou moins aléatoire des paramètres initiaux (les 
paramètres nominaux). On a imposé une erreur absolue de 0.2 mm chez les paramètres d et a ainsi 
que une erreur absolue de  0.1° chez les paramètres  et il faut se rappeler que ces paramètres 
sont toujours donnés en radians). Avant d’additionner chaque erreur à chaque composante, ces 
valeurs ont été multiplies par une valeur aléatoire qui suit une loi normale de moyenne 0 et écart 
type 1.  Les paramètres qui relient la base du robot avec la première articulation n’ont pas été 
modifiés, tel qu’expliqué à la section 3.1. Modélisation. 
De plus que les erreurs introduits au modèle, il existe également l’erreur de mesure. L’erreur de 
mesure est définie comme l’erreur donnée par le système de mesure que, dans notre cas, est le 
palpeur LP2. On a introduit une erreur de mesure de 40 m. Cette erreur est beaucoup plus grande 
que d’habitude, car si le palpeur est bien étalonné, il peut atteindre une précision avec une erreur 
proche aux 5 m.  
Les erreurs de pose initiales i.e. les erreurs avant l’étalonnage lorsqu’on compare où le robot est allé 
avec les paramètres nominaux et où il est allé avec les paramètres réels, sont montrés dans la figure 
25. L’erreur est donc montrée comme l’ensemble de distances entre les poses atteintes avec le 
modèle réel et le modèle nominal.   
 
Figure 25.Erreurs avant l’étalonnage 
 
L’erreur moyenne est de 1.038 mm.  
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Les poses prises pour calculer ces erreurs sont localisées proches à notre espace de travail, en 
considérant que celui-ci est le volume du bloc de marbre. Cet ensemble forme un cube imaginaire de 
14 pouces de longueur, 14 pouces de largeur, et 5 pouces de hauteur. Il est disposé de manière que 
le centre de la surface inférieure du bloc coïncide avec le centre de la face inférieure du cube 
imaginaire. On peut observer la disposition des positions dans la figure 26, où la couleur vert nous 
indique les poses atteintes sur le marbre ainsi que la couleur noir représente l’espace de travail. 
 
Figure 26.Poses atteintes dans l’espace. 
 
Les erreurs montres à la figure 25 sont par rapport à la base, c'est-à-dire, les localisations atteintes 
par le robot ont été calculées selon la base du robot. On peut classifier donc ces erreurs comme 
erreurs absolues. Dans notre cas, lorsqu’on a utilisé une méthode de mesure de l’erreur relative, ce 
sera plus correcte de se fixer un référentiel relatif au bloc de marbre, dont toutes les mesures prises 
peuvent être représentés par rapport à celui-ci. Dans la figure 26, les mêmes erreurs mais en prenant 
les même poses par rapport au référentiel crée (qui est situé au coin le plus proche au robot et qui 
appartient à la surface supérieure du bloc), sont montrées.  
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Figure 27.Erreurs avant l’étalonnage, avec le référentiel relatif au bloc de marbre. 
 
L’erreur moyenne est de 1.1475 mm. 
Nous allons appeler ce type d’erreurs comme erreurs de compensation absolues et erreurs de 
compensation relatives. Après l’étalonnage, de plus que la différence entre le modèle nominal et le 
réel, on montrera également les erreurs existantes entre le modèle réel et celui qui a été obtenu 
après l’étalonnage. 
Des autres erreurs intéressantes à montrer sont les erreurs de la fonction objectif de minimisation 
(tableau 2): 
Erreur fonction d'erreur (mm) 2.1026 
Erreur d'adaptation au plan (mm) 0.9975 
     Erreur résiduelle moyenne (mm) 0.0849 
     Norme des erreurs résiduelles (mm) 0.9126 
Erreur des distances (mm) 1.1051 
 
 
Tableau 2. Tableau d’erreurs correspondantes à la fonction objectif, avant étalonnage. 
 
L’ « erreur d’adaptation au plan » est l’erreur correspondant aux points trouvés lors de la prise de 
mesures au plan supérieur du bloc. Cette erreur est l’addition de deux autres erreurs : l’« Erreur 
résiduelle moyenne » et  la «Norme des erreurs résiduelles ». Il faut se rappeler que l’erreur 
résiduelle d’un échantillon est la déviation des observations respecte la moyenne des observations 
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(dans notre cas, la moyenne des observations est le plan trouvé à partir de l’ensemble de points 
correspondants au plan supérieur du bloc et la déviation est la distance entre chaque point et le plan 
trouvé).  
L’ « erreur des distances » est l’erreur du à l’addition de la différence entre les distance entre plans 
et la vraie valeur de séparation. Elle est donc : 
                                                                 
 
   
 
   
 
Où,  
-        correspond au plan i trouvé grâce à l’aide de trois des neuf douze points atteints sur la 
surface  j perpendiculaire à la face supérieure du bloc de marbre,  
-               correspond au point qui appartient au plan opposée (parallèle) au        et qui 
va nous servir pour calculer la distance entre lui et le plan, et  
-                 est la vraie distance (12 pouces) entre le point et le plan antérieurs.  
Finalement, la fonction d’erreur (« Erreur fonction d'erreur »)  est l’addition des erreurs expliquées 
ci-dessus.  
Après la description des erreurs introduites par le modèle réel, nous allons commencer le processus 
itératif d’étalonnage. 
Le processus d’étalonnage nous donne un modèle en forme de matrice de DHM qui améliore la 
précision du robot. Dans chaque itération il y a une ou plusieurs évaluations de la fonction d’erreur 
ainsi qu’un nouveau modèle de DHM. On peut donc extraire un modèle du robot après une série 
d’itérations, observer les erreurs existantes avec le modèle donné, puis continuer avec l’étalonnage. 
On va séparer l’obtention des nouveaux modèles, ainsi que des erreurs trouvés,  chaque 2000-3000 
itérations. Les graphiques d’évolution des erreurs correspondantes a la fonction de minimisation 
ainsi que l’évolution des  erreurs de compensation (tel qu’expliqué dans la section 3.4. 
compensation) sont montrées par la suite. 
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Figure 28. Évolution de l’erreur de compensation moyenne absolue 
 
 
Figure 29. Évolution de l’erreur de compensation moyenne relative 
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Figure 30. Évolution de la valeur de la fonction d’erreur 
 
Après 640000 itérations, on peut voir que les erreurs précédentes se stabilisent autour des valeurs 
satisfaisantes. En ce qui concerne l’erreur de compensation moyenne absolue, elle atteint une valeur 
de 0.2978 mm; en ce qui concerne l’erreur de compensation moyenne relative, elle atteint une 
valeur de 0.2858 mm; et au sujet de l’erreur de la fonction objectif d’erreur, elle a une valeur de 
0.1469 mm. Dans le tableau 3 on peut voir la différence entre les erreurs avant et après l’étalonnage 
ainsi que sa variation en pourcentage. 
 
Avant étalonnage 
(mm) 
Après étalonnage 
(mm) 
Variation (%) 
Erreur moyenne absolue  1.038 0.2978 71.31021195 
Erreur moyenne relative  1.1475 0.2858 75.09368192 
Erreur fonction d'erreur  2.1026 0.1469 93.01341197 
 
 
Tableau 3. Tableau des différences d’erreurs avant et après l’étalonnage.  
 
On obtient donc après 64000 itération un système qui améliore la précision. D’abord le robot avait 
une précision autour d’un millimètre, après, il atteint une précision par-dessous les 0.3 mm. Le 
modèle de DHM est le suivant :  
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Les erreurs de compensation absolue ainsi que les erreurs de compensation relative lorsque l’on 
compare les trois modèles (modèle réel,  modèle nominal, et modèle final, après l’étalonnage) après 
64000 itérations sont montrées dans les figures 30 et 31 respectivement. 
 
Figure 31. Erreur de compensation absolue avant et après étalonnage. 
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Figure 31. Erreur de compensation relative avant et après étalonnage. 
 
Comme on a déjà dit, l’erreur moyenne absolue est de 0.2978 ainsi que l’erreur moyenne relative est 
de 0.2858. 
Des autres informations tels que les résultats après chaque 2000-3000 itérations ainsi que des 
graphiques supplémentaires peuvent être lues dans l’annexe B. 
Dans le tableau 4 il y a montrées les erreurs relatives à la fonction objectif d’erreur avant et après 
l’étalonnage.  
 
 
Avant 
étalonnage 
Après 
étalonnage 
Erreur fonction d'erreur (mm) 2.1026 0.1469 
Erreur d'adaptation au plan (mm) 0.9975 0.1053 
     Erreur résiduelle moyenne (mm) 0.0849 0.0087 
     Norme des erreurs résiduelles (mm) 0.9126 0.0966 
Erreur des distances (mm) 1.1051 0.0416 
 
 
Tableau 4. Tableau d’erreurs correspondantes à la fonction objectif, après l’étalonnage. 
 
On peut souligner la grande variation de la fonction d’erreur, qui diminue jusqu’à atteindre les 
0.1469 mm. 
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CONCLUSIONS 
La précision a été améliorée. On a réussi atteindre des bons résultats en utilisant une nouvelle 
méthode, qui est économique, qui n’utilise pas des grands processus mathématiques qui pourraient 
comporter trop de temps dans les calculs,  qui est flexible, qui est facile à implanter dans n’importe 
quel robot, et qui peut s’adapter à un grand nombre de configurations en ce qui concerne l’espace 
de travail. 
La versatilité de la modélisation à partir des paramètres de DHM a aidé au bon fonctionnement de la 
méthode itérative de Nelder-Mead, procurant un temps d’acquisition des résultats après le 
changement des paramètres de l’ordre des 0.2 secondes par itération.  
On lui a imposé une erreur de mesure assez grande, cinq fois supérieur ou plus, par rapport à la vraie 
erreur de mesure du système sonde-palpeur. Cependant, on a obtenu des bons résultats. 
Le logiciel RobotStudio ainsi que le logiciel Matlab ont été le moteur de travail, en démontrant que  
uniquement avec ces deux logiciels on est capable de réaliser une simulation très satisfaisante. 
En ce qui concerne le travail à réaliser, il faudrait appliquer la méthode expliquée dans ce projet dans 
un vrai robot, pouvant ainsi vérifier les résultats obtenus.  
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Annexes 
ANNEXE A 
POINTS PLAN SUPÉRIEUR 
    Point Theta 1 (D) Theta 2 (D) Theta 3 (D) Theta 4 (D) Theta 5 (D)  Theta 6 (D) 
1 11.053334 4.116235 14.510167 163.178375 -27.934193 -157.180618 
2 3.725584 3.09924 15.605965 174.0849 -26.477266 -172.065353 
3 -3.725584 3.09924 15.605965 185.915131 -26.477264 -187.934662 
4 -11.053332 4.116234 14.510167 196.821655 -27.934191 -202.819382 
5 9.805992 11.763435 5.568245 165.55246 -28.861528 -160.316925 
6 3.297312 10.881444 6.661987 174.962906 -27.59494 -173.200623 
7 -3.297311 10.881444 6.661987 185.037094 -27.59494 -186.799408 
8 -9.805992 11.763435 5.568245 194.447571 -28.861528 -199.683075 
9 8.809619 19.396162 -4.551983 167.884659 -31.063175 -163.326981 
10 2.957273 18.596794 -3.438336 175.809082 -29.946026 -174.274918 
11 -2.957272 18.596798 -3.438343 184.190948 -29.94603 -185.725067 
12 -8.809619 19.396156 -4.551976 192.115341 -31.063175 -196.67305 
13 7.995853 27.285006 -16.180515 170.020676 -34.582439 -166.084869 
14 2.680765 26.522358 -15.007285 176.570541 -33.563587 -175.244995 
15 -2.680764 26.522358 -15.007285 183.429489 -33.563587 -184.755005 
16 -7.995852 27.285006 -16.180515 189.979355 -34.582439 -193.915146 
17 3.74869 -5.557334 35.128571 7.562678 -29.786572 38.427086 
18 -5.569093 -5.421121 35.009834 -11.170637 -30.061569 54.698723 
19 -14.60282 -3.934079 33.685616 -27.700121 -32.845062 68.801598 
20 -22.955561 -1.265496 31.179808 -40.341927 -37.048061 79.132103 
21 3.224418 2.600708 27.253004 6.456877 -30.01137 39.402901 
22 -4.792377 2.708286 27.138721 -9.562069 -30.194265 53.284111 
23 -12.626541 3.892033 25.863359 -24.292873 -32.096283 65.925789 
24 -20.010992 6.058183 23.445091 -36.483185 -35.136494 76.163719 
25 2.828693 10.210061 18.508924 5.870958 -28.846144 39.853329 
26 -4.205457 10.299575 18.398214 -8.706042 -28.978334 52.629807 
27 -11.115463 11.290205 17.161102 -22.411283 -30.375645 64.585037 
28 -17.714199 13.129024 14.807521 -34.285755 -32.692829 74.846298 
29 2.519427 17.54583 8.859022 5.650576 -26.516178 39.940548 
30 -3.746429 17.624012 8.750073 -8.385192 -26.619959 52.507065 
31 -9.924154 18.492952 7.530903 -21.741072 -27.728127 64.442284 
32 -15.878078 20.123753 5.202106 -33.622009 -29.610704 75.032684 
33 15.301632 -2.834489 45.222267 10.75876 -88.449287 -11.244035 
34 5.210953 -4.362532 46.599003 3.686074 -87.360565 -3.85977 
35 -5.210953 -4.362532 46.599003 -3.686074 -87.360573 3.859763 
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36 -15.30163 -2.83449 45.222267 -10.758759 -88.44928 11.244021 
37 13.028574 4.849872 37.324963 9.178472 -87.948433 -9.62381 
38 4.410558 3.7016 38.608147 3.120414 -87.398552 -3.263593 
39 -4.271208 -0.070822 31.755486 -5.106082 -51.846657 4.622777 
40 -12.62885 1.107745 30.5623 -14.892982 -53.069878 13.460773 
41 11.030752 8.626782 22.173401 13.2085 -51.894283 -12.055787 
42 3.717804 7.664198 23.321404 4.489857 -51.110508 -4.095463 
43 -3.717803 7.664203 23.3214 -4.489856 -51.110504 4.095462 
44 -11.030753 8.626779 22.173403 -13.208501 -51.894287 12.055783 
45 9.788168 15.833446 12.915992 12.098882 -49.657124 -11.277204 
46 3.291214 15.007401 14.03473 4.090158 -49.144852 -3.804932 
47 -3.291213 15.007401 14.03473 -4.090157 -49.144852 3.804928 
48 -9.788167 15.833446 12.915993 -12.09888 -49.657124 11.277198 
49 22.955563 -1.265495 31.179808 40.34193 -37.048058 -79.132111 
50 14.60282 -3.934079 33.685616 27.700121 -32.845062 -68.801598 
51 5.569093 -5.421121 35.009834 11.170637 -30.061569 -54.698727 
52 -3.748688 -5.557334 35.128571 -7.562674 -29.786568 -38.427094 
53 20.010992 6.058183 23.445091 36.483185 -35.136494 -76.163727 
54 12.626543 3.892034 25.863359 24.292875 -32.096287 -65.925797 
55 4.792378 2.708286 27.138721 9.56207 -30.194269 -53.284111 
56 -3.224418 2.600708 27.253004 -6.456877 -30.011366 -39.402905 
57 17.714199 13.129028 14.807515 34.285751 -32.692825 -74.846306 
58 11.115463 11.2902 17.161106 22.411283 -30.375645 -64.585037 
59 4.205457 10.299579 18.398207 8.706043 -28.978338 -52.629807 
60 -2.828693 10.210056 18.508928 -5.870958 -28.846144 -39.853329 
61 15.878079 20.123755 5.202105 33.622013 -29.610704 -75.032692 
62 9.924155 18.492952 7.530903 21.741074 -27.728127 -64.442276 
63 3.74643 17.624012 8.750073 8.385194 -26.619959 -52.507069 
64 -2.519425 17.54583 8.859022 -5.650572 -26.516178 -39.940556 
65 13.741444 -6.116365 30.815519 30.33742 -28.053307 -27.315031 
66 4.66007 -7.490713 31.980974 11.124509 -24.902802 -10.112592 
67 -4.66007 -7.490713 31.980974 -11.124509 -24.902802 10.11259 
68 -13.741441 -6.116365 30.815519 -30.337412 -28.053305 27.315031 
69 11.874147 1.876796 23.202303 26.383886 -27.582783 -23.733833 
70 4.009149 0.774514 24.337435 9.377693 -25.409452 -8.484431 
71 -4.009148 0.774514 24.337435 -9.377691 -25.409452 8.484426 
72 -11.874147 1.876796 23.202303 -26.383886 -27.582783 23.733829 
73 10.448638 9.467974 14.649084 24.2908 -26.158506 -22.052795 
74 3.517584 8.542046 15.760397 8.495047 -24.540392 -7.737427 
75 -3.517583 8.542049 15.760392 -8.495046 -24.540388 7.737423 
76 -10.448639 9.467968 14.649091 -24.2908 -26.15851 22.052792 
77 9.326001 16.874449 5.104251 23.691376 -23.784904 -21.876528 
78 3.133287 16.06076 6.208428 8.219551 -22.477427 -7.602713 
79 -3.133286 16.06076 6.208428 -8.219549 -22.477425 7.602707 
80 -9.325999 16.874449 5.104252 -23.691372 -23.784901 21.876522 
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MAX 22.955563 27.285006 46.599003 196.821655 -22.477425 79.132103 
MIN -22.955561 -7.490713 -16.180515 -40.341927 -88.449287 -202.819382 
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POINTS PLAN DROITE   
    Point Theta 1 (D) Theta 2 (D) Theta 3 (D) Theta 4 (D) Theta 5 (D)  Theta 6 (D) 
A -14.456748 -5.623091 31.231253 -30.815744 -29.165274 27.513536 
A -9.822548 17.225439 5.449328 -24.185762 -24.607468 22.211714 
A -14.456748 -2.436953 35.605686 -25.231167 -35.849461 20.904785 
B -23.597246 -0.616772 31.430899 -40.456333 -38.09214 78.867195 
B -16.349417 20.572943 5.398222 -33.817699 -30.383318 75.023056 
B -23.597246 3.068474 35.319477 -35.124573 -44.087154 71.806435 
C -13.17233 -2.145947 23.672785 -85.308571 -12.407174 80.620361 
C -9.206367 20.70805 -3.707433 -110.38411 -9.22929 107.456161 
C -13.17233 0.404303 28.154444 -57.389183 -14.727048 51.937824 
 
POINTS POUR DISTANCE PLAN DROITE 
   Point Theta 1 (D) Theta 2 (D) Theta 3 (D) Theta 4 (D) Theta 5 (D)  Theta 6 (D) 
A 11.703552 7.450344 21.440697 23.207844 -30.981022 -20.183147 
B 19.341007 11.651214 21.267584 32.857265 -37.620899 -72.093071 
C 9.775637 16.716 3.258673 164.278976 -26.301931 -158.891479 
 
POINTS PLAN LOIN   
    Point Theta 1 (D) Theta 2 (D) Theta 3 (D) Theta 4 (D) Theta 5 (D)  Theta 6 (D) 
A -9.245041 17.723545 4.762235 -23.054482 -24.22065 21.212881 
A 9.245039 17.723543 4.762235 23.054476 -24.220648 -21.212875 
A -9.245041 20.071806 8.437538 -18.830614 -29.850771 16.477089 
B -13.875975 19.539522 4.333807 -31.399008 -27.407343 58.451832 
B 4.48925 17.707069 6.915008 10.67207 -25.002867 20.308128 
B -13.875975 22.000586 7.819613 -26.41647 -32.61924 52.704868 
C -7.93613 28.081448 -16.638147 189.992584 -34.238613 -193.917053 
C 7.936128 28.081446 -16.638147 170.007446 -34.238613 -166.082977 
C -7.93613 29.464231 -12.295961 191.762115 -28.61566 -195.988266 
 
POINTS PLAN GAUCHE   
    Point Theta 1 (D) Theta 2 (D) Theta 3 (D) Theta 4 (D) Theta 5 (D)  Theta 6 (D) 
A 9.822548 17.225439 5.449328 24.185762 -24.607468 -22.211716 
A 14.456746 -5.623086 31.231253 30.815737 -29.165274 -27.513535 
POINTS  POUR DIST PLAN LOIN 
    Point Theta 1 (D) Theta 2 (D) Theta 3 (D) Theta 4 (D) Theta 5 (D)  Theta 6 (D) 
A 0 -6.54726 35.58503 0 -29.037767 -0.000003 
B -8.755351 -4.415183 41.100677 -2.365205 -43.7658 47.349545 
C 0 -5.687269 45.942242 0 -70.254974 0 
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A 9.822548 19.594526 9.130027 19.811493 -30.221603 -17.290609 
B 16.349417 20.572943 5.398222 33.817699 -30.383314 -75.023056 
B 23.597244 -0.616768 31.430895 40.456329 -38.09214 -78.86721 
B 16.349417 23.214024 8.66996 29.047306 -35.434044 -69.347778 
C 8.423751 27.515322 -15.757582 169.328918 -34.014931 -165.144836 
C 11.637284 4.462749 14.939711 161.918823 -27.359379 -155.543976 
C 8.423751 28.922871 -11.43189 167.420059 -28.398336 -162.915787 
 
POINTS POUR DIST PLAN GAUCHE 
    Point Theta 1 (D) Theta 2 (D) Theta 3 (D) Theta 4 (D) Theta 5 (D)  Theta 6 (D) 
A -11.703552 7.450344 21.440697 -23.207844 -30.981024 20.183144 
B -19.341007 11.651214 21.267584 -32.857265 -37.620899 72.093071 
C -10.842129 10.465984 13.33193 -71.404968 -10.748323 67.348526 
 
POINTS PLAN PROCHE   
    Point Theta 1 (D) Theta 2 (D) Theta 3 (D) Theta 4 (D) Theta 5 (D)  Theta 6 (D) 
A 13.919132 -6.465526 31.958979 29.933382 -28.821043 -26.769869 
A -13.91913 -6.465526 31.958979 -29.93338 -28.821043 26.769863 
A 13.919132 -3.260018 36.371758 24.402496 -35.608784 -20.246046 
B 5.956738 -6.749422 39.272022 19.794193 -41.485176 28.717432 
B -22.409369 -2.968107 35.934887 -22.772564 -42.582592 64.53904 
B 5.956738 -2.43499 43.354458 17.170561 -49.452457 32.448837 
C 15.307228 -6.246797 42.392387 14.307368 -67.690819 -13.32234 
C -15.307224 -6.246798 42.392387 -14.307365 -67.690819 13.322332 
C 15.307228 -1.318663 46.29306 13.612925 -76.259979 -11.084573 
 
POINTS  POUR DIST PLAN PROCHE 
    Point Theta 1 (D) Theta 2 (D) Theta 3 (D) Theta 4 (D) Theta 5 (D)  Theta 6 (D) 
A 0 17.944479 7.919937 0 -25.864414 -0.000002 
B -4.816282 18.942751 8.695471 -10.294735 -28.022121 39.109379 
C 0 27.874683 -13.069107 180 -30.19442 -180 
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ANNEXE B 
Itérations 
Erreur 
fonction 
d'erreur 
(mm) 
Erreur 
d'adaptation au 
plan (mm) 
Erreur résiduelle 
moyenne (mm) 
Norme des 
erreurs 
résiduelles (mm) 
Erreur des 
distances 
(mm) 
0 2.1026 0.9975 0.0849 0.9126 1.1051 
296 0.9412 0.4318 0.0351 0.3967 0.5094 
2000 0.6126 0.3884 0.0321 0.3563 0.2242 
4000 0.467 0.3541 0.0297 0.3244 0.1129 
6000 0.4293 0.3308 0.0278 0.303 0.0985 
8000 0.3799 0.2772 0.0224 0.2548 0.1027 
10000 0.304 0.198 0.0159 0.1821 0.106 
12000 0.2951 0.1933 0.0154 0.1779 0.1018 
14000 0.2858 0.1886 0.0149 0.1737 0.0972 
16000 0.2731 0.1836 0.0144 0.1692 0.0895 
18000 0.2689 0.1801 0.0143 0.1658 0.0888 
20000 0.2608 0.1715 0.0136 0.1579 0.0893 
22000 0.2441 0.1545 0.0123 0.1422 0.0896 
24000 0.2203 0.1489 0.0122 0.1367 0.0714 
26000 0.2085 0.1349 0.0111 0.1238 0.0736 
28000 0.1975 0.1335 0.011 0.1225 0.064 
31000 0.1831 0.1262 0.0104 0.1158 0.0569 
34000 0.1767 0.12 0.01 0.11 0.0567 
37000 0.1705 0.1198 0.0099 0.1099 0.0507 
40000 0.1679 0.1152 0.0095 0.1057 0.0527 
43000 0.1589 0.1122 0.0093 0.1029 0.0467 
46000 0.1538 0.1074 0.0088 0.0986 0.0464 
49000 0.1504 0.1063 0.0087 0.0976 0.0441 
52000 0.149 0.1057 0.0087 0.097 0.0433 
56000 0.1471 0.1055 0.0088 0.0967 0.0416 
60000 0.1469 0.1057 0.0088 0.0969 0.0412 
64000 0.1469 0.1053 0.0087 0.0966 0.0416 
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Itérations 
Erreur moyenne 
absolue (mm) 
Erreur moyenne 
relative (mm) 
0 1.038 1.1475 
296 1.2705 1.2356 
2000 1.8173 1.8794 
4000 1.0176 1.0698 
6000 1.028 1.0633 
8000 1.2265 1.255 
10000 1.3643 1.4104 
12000 1.326 1.3698 
14000 1.216 1.2517 
16000 1.1558 1.1837 
18000 1.1061 1.1299 
20000 0.9764 0.9821 
22000 0.978 1.0061 
24000 0.8946 0.9182 
26000 0.5556 0.5757 
28000 0.6104 0.6339 
31000 0.5642 0.5366 
34000 0.5431 0.5589 
37000 0.5326 0.5403 
40000 0.4932 0.4862 
43000 0.3517 0.3127 
46000 0.3573 0.3137 
49000 0.3479 0.3509 
52000 0.2976 0.2894 
56000 0.3084 0.3046 
60000 0.3075 0.3027 
64000 0.2978 0.2858 
 
 
Étalonnage d’un robot                                                                                                                                          66 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Erreurs des distances
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 20000 40000 60000
Erreur d'adaptation au plan
Erreur 
d'adaptation au 
plan (mm)
Erreur résiduelle 
moyenne (mm)
Norme des 
erreurs 
résiduelles (mm)
67                                                                      Joan Hereter Gregori 
 
 
 
Erreurs compensation absolues avant et après l’étalonnage (après 20000 itérations) 
 
Erreurs compensation relatives avant et après l’étalonnage (après 20000 itérations) 
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Erreurs compensation absolues avant et après l’étalonnage (après 40000 itérations) 
 
Erreurs compensation relatives avant et après l’étalonnage (après 40000 itérations) 
 
 
